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АМПЛІТУДНО-ЧАСТОТНИХ ФЛУКТУАЦІЙ 
Досліджено питання трансформування кореляційних властивостей радіолокаційних сигналів з 

урахуванням недетермінованих в періоді зондування амплітудних та кутових складових. Аналіз 
отриманих аналітичних виразів функцій невизначеності сигналів з випадковими складовими в компле-
ксній обвідній показало, що, оцінюючи їх кореляційні властивості при прийомі сигналу, відкриваються 
нові потенційні можливості щодо розрізнення ехо-сигналів від групових цілей.  

Вступ 

В процесі реалізації методів активної радіолокації, основним і єдиним носієм інформації про наяв-
ність і параметри цілей в зоні огляду є зондувальні сигнали, при цьому саме їх властивості, в першу 
чергу, визначають основні характеристики радіолокаційних засобів в цілому [1]. З цієї причини осно-
вні зусилля інженерів в процесі розробки радіолокаційних засобів були спрямовані на пошук зон-
дувальних сигналів з оптимальними характеристиками [2, 3]. В першу чергу, намагались оптимізу-
вати кореляційні властивості сигналів, оскільки пропорційною їм є ефективність узгоджених (оптима-
льних) методів їх обробки. У разі ускладнення зондувальних сигналів значно підвищувались вимоги 
до передавачів, оскільки неточність в відтворенні складних сигналів значно більше знижує ефектив-
ність алгоритмів обробки, ніж у разі використання простих зондувальних імпульсів. Проте, незважаю-
чи на те, що в сучасній радіолокації існує жорстке правило, відповідно до якого ступінь розрізнення 
ехо-сигналу не може перевищувати ступінь розрізнення зондувального [1, 3], в багатьох роботах пока-
зано, що існування різних дестабілізувальних факторів під час формування зондувальних сигналів 
приводить до появи в них певних позитивних властивостей [4, 5]. Не зважаючи на те, що в межах пе-
ріоду зондування вони є за природою недетермінованими, кореляція ехо-сигналів значно відрізняється 
від кореляції зондувальних, а це відкриває потенційні можливості підвищення низки характеристик 
радіолокаційних засобів активного та напівактивного типу.  

Ехо-сигнал по відношенню до зондувального трансформується в декілька етапів (рис. 1). По-перше, 
ще під час формування, в результаті дії багатьох дестабілізувальних факторів, реальна форма сигналу з 
певною похибкою повторює задану, по-друге, під час відбиття від поверхні цілі за певних умов в сиг-
нал можуть вноситись значні як амплітудні, так і кутові спотворення.  

 

Передавач  
Ціль 1 

Ціль 2 

Приймач 

Детермінована 
форма ЗС 

Детермінована форма ЗС + 
недетерміновані складові 

Виявлення та 
розрізнення за 

детермінованою 
формою ЗС 

Виявлення та розрізнення за 
недетермінованою формою ЗС 

Ідентичні детерміновані форми ЗС + 
взаємокорельовані недетерміновані 

складові 

 
Рис. 1. Схема формування та реалізації детермінованих і недетермінованих складових  

радіолокаційних сигналів 

Математична модель зондувального радіосигналу в загальному випадку може бути подана ви-
разом 
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 ( ) ( ) ( )( )0 0cosu t U t t t= ω + φ + φ ,   (1) 

де U(t) — амплітудна модулювальна складова; φ(t) — кутова модулювальна складова; 
φ0 — початкова фаза несучого коливання; ω0 — частота несучого коливання. 

Ця модель містить дві модулювальні складові: модулювальний сигнал за амплітудою і модулю-
вальний сигнал за фазою або частотою, які в сукупності і визначають можливості ехо-сигналів по 
розрізненню. Проте, у випадку імпульсної радіолокації, коли в якості зондувальних сигналів вико-
ристовуються радіоімпульси короткої тривалості з прямокутною обвідною і без внутрішньої куто-
вої модуляції,  
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форма комплексної обвідної, а відповідно і кореляційні властивості сигналу визначаються виклю-
чно параметрами модулювального імпульсу ( )U t  
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під форму якого в результаті розробляється і сам алгоритм оброблення в приймачі.  
Якщо врахувати дію дестабілізувальних факторів у передавачі під час формування зондувальних 

сигналів, математична модель зондувального сигналу містить низку флуктуаційних амплітудних і 
кутових складових, які діють на сигнал як адитивно, так і мультиплікативно. При цьому модель 
сигналу можна записати у вигляді 

 ( ) ( ) ( )( )0 0cosu t U t t t′ ′= ω + φ + φ ;  (4) 

 ( ) ( ) ( ) ( )( )1U t n t U t t′ = + + ξ , 

де ( )n t  і )(tξ  — відповідно адитивна і мультиплікативна амплітудні складові сигналу; ( )t′φ  — 
флуктуаційна кутова складова. 

Враховуючи алгоритми роботи імпульсних радіолокаційних засобів (наявність антенного пере-
микача) і некорельованість адитивної складової (білого шуму) в амплітудно-модулювальній сумі-
ші, нею можна знехтувати. Отже, модель зондувального радіолокаційного сигналу може бути по-
дана у вигляді  

 ( ) ( ) ( )( ) ( )( )0 01 cos , 0 ;

0, 0, .
i

i

U t t t t t
u t
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Потенційні можливості такої моделі сигналу щодо розрізнення можна оцінити шляхом виве-
дення та дослідження кореляційної функції комплексної обвідної, модуль якої в двовимірній інте-
рпретації називається функцією невизначеності [2]. Комплексна обвідна моделі сигналу з ураху-
ванням недетермінованих складових, має також недетерміновану форму, оскільки окрім закладе-
них модуляційних складових сигнал містить і випадкові. Вираз для комплексної обвідної  такої 
моделі сигналу має вигляд 

 0( )( ) ( ) j t jU U t t e e′φ φ′= ξ ; 

 ( )( ) 0 ( )
0 1 , 0 ;

0, 0, .

j j t
i

i

U t e e t
U

t t

φ φ + ξ ≤ ≤ τ= 
< > τ

   (6) 

Основна частина 
Враховуючи різні можливі варіації законів розподілу ( )tξ , ( )t′φ  та велику множину значень їх 

параметрів, розглянемо найпритаманніші імпульсним радіолокаційним системам випадки [2]. 
Враховуючи конструктивні та функціональні особливості передавачів імпульсних радіолокацій-
них станцій, під час модуляції НВЧ коливань форма амплітудної обвідної може бути у вигляді 
прямокутного імпульсу:  
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або гаусівського 
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При цьому кутова модуляція через нестабільність вузлів передавача може бути у вигляді ліній-
ної частотної модуляції: 

 2( )t btφ =    (9) 
параболічної частотної модуляції 

 3( )t ctφ = ,       (10) 
або без неї 

 ( ) 0tφ = .    (11) 
За своїм визначенням функція невизначеності сигналу є модулем кореляційної функції його 

комплексної обвідної [1] 

 ( ) ( ) ( )*1
, ( ) exp 2

2
U t U t j t dt

E

∞

−∞
χ τ Ω = ⋅ ⋅ − τ πΩ∫ ,  (12) 

де Е — повна енергія сигналу; Ω  — зміщення сигналу по вісі частот; τ  — зміщення сигналу по 
вісі часу. 

Далі в роботі розглядається нормована функція невизначеності, що є відношенням поточного 
значення за координатами τ , Ω  до максимального і визначається з виразу 

 ( )
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∫
.   (13) 

Отже, вирази функцій невизначеності для різних комбінацій флуктуаційних складових визна-
чаються підстановкою рівнянь (7), (9)—(11) у вираз (6) з подальшим розв’язанням рівняння (13). 

Отже, провівши підстановки та виконавши математичні перетворення, отримано вирази для 
функцій невизначеності сигналів [3]: 

— з прямокутною обвідною без частотної модуляції:  

 ( )
( )

( )
sin

;
, 1 ,

, ;
0

i
i i

i
i ii

 πΩ τ − τ
−τ ≤ τ ≤ ττ 

χ τ Ω = −πΩ τ − τ   τ ≤ −τ τ ≥ ττ 


 (14) 

— з прямокутною обвідною і лінійно-частотною модуляцією: 
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  (15) 

— з прямокутною обвідною і параболічною частотною модуляцією: 
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Проте, найрозповсюдженішим для імпульсних радіолокаційних засобів є випадок, коли амплі-
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тудна обвідна радіоімпульсу має не прямокутну, а гаусівську форму. Вирази функцій невизначе-
ності для різних комбінацій флуктуаційних складових визначаються також шляхом підстановки 
рівнянь, (8)—(11) у вираз (6) з подальшим розв’язанням рівняння (13). 

Отже, провівши підстановки та виконавши математичні перетворення, отримано вирази для 
функцій невизначеності сигналів [3]: 

— з гаусівською обвідною без частотної модуляції: 

 ( )
2

2 2 2
2

1
, exp 2

2 2
u

u

  τ
χ τ Ω = − + π Ω σ   σ   

;    (17) 

— з гаусівською обвідною і лінійно-частотною модуляцією: 

 ( )
22

2 2 2
2

1
, exp 2

2 2
u

u

b  τ τ  χ τ Ω = − + π Ω σ Ω +   πσ     
;   (18) 

— з гаусівською обвідною і параболічною частотною модуляцією: 

 ( )
( )

1
4

2 2 2

2 22 2 2 2
2

1 2
, exp

1
1 3 9uu

u

c c

      τ π Ω    χ τ Ω = − +    σ + σ τ − τ    σ  

.  (19) 

Якщо порівнювати вирази (15)—(19) з виразом (14), то є очевидним той факт, що враховуючи 
флуктуаційні складові як за амплітудою, так і за частотою, функція невизначеності значно транс-
формується (рис. 2—5) 

      
 

Рис. 2. Функція невизначеності прямокутного радіоімпульсу : 

а — поверхня; б — її перетин площиною 0Ω =   
 

           
а      б  

Рис. 3. Функція невизначеності гаусівського радіоімпульсу:  
а — поверхня; б — її перетин площиною 0Ω =  
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а      б  

Рис. 4. Функція невизначеності прямокутного ЛЧМ-радіоімпульсу:  
а — поверхня; б — її перетин площиною 0Ω =  

 

                      
а      б  

Рис. 5. Функція невизначеності гаусівського ЛЧМ-радіоімпульсу:  
а — поверхня; б — її перетин площиною 0Ω =  

Висновки 
Враховуючи, що імпульси з прямокутною амплітудною обвідною та з монотонним частотним за-

повненням мають найгладкішу як за часом, так і за частотою поверхню невизначеності, внесення 
будь-якої додаткової динамічної складової приводить до оптимізації (за шириною основної пелюст-
ки) поверхні функції невизначеності і до покращення або погіршення за рівнем бокових пелюсток.  

В реальних імпульсних радіолокаційних системах величина амплітудних та частотних флукту-
ацій зондувальних сигналів може сягати декількох відсотків [4], що в реалізації кореляційних ме-
тодів обробки ехо-сигналів відкриває потенційні можливості збільшення характеристик виявлен-
ня. Крім того, як показує аналіз отриманих виразів функцій невизначеності, властивості зондува-
льних сигналів суттєво залежать не тільки від виду законів розподілу флуктуацій, але й від пара-
метрів цих законів. 
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